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1 Introducció
La gestió eficaç de l’impacte de condicions meteorològiques adverses en un sistema d’Air Traffic Ma-
nagement (ATM) és de gran importància per a la millora de la seguretat i l’eficiència de les operaci-
ons d’Air Traffic Control (ATC) en espais aeris amb molt volum de trànsit. Fenòmens meteorològics
severs interrompen els fluxos de trànsit aeri i generen retards significatius. Si no es gestionen ade-
quadament, els riscos en l’aviació associats a condicions meteorològiques adverses poden conduir a
situacions de risc, alt nivell de càrrega de treball pels pilots i controladors així com causar pèrdues
econòmiques a més d’ocasionar accidents.
Els serveis meteorològics en el camp de l’aviació tenen l’objectiu de contribuir a la seguretat i
eficiència de la navegació aèria. Aquest servei proporciona:
• Als explotadors i als membres de les tripulacions de vol la informació necessària per la planifi-
cació prèvia del vol i la re-planificació durant el vol, per a l’ús de la tripulació abans de la sortida
del vol i per a les aeronaus en vol.
• Als serveis de trànsit aeri i dependències dels serveis de cerca i salvament, la informació neces-
sària pel correcte funcionament de les seves tasques.
• A les administracions dels aeroports, informació sobre les condicions meteorològiques exis-
tents o previstes necessàries pel funcionament de les seves instal·lacions, així com els avisos
de les condicions meteorològiques que puguin tenir efectes adversos en les aeronaus en terra,
instal·lacions i serveis.
• Les dades de les observacions meteorològiques i informació climatològica que precisen els usu-
aris interessats en el desenvolupament de la navegació aèria, així com per finalitats d’investi-
gació d’accidents i per l’anàlisi operacional.
1.1 Objectiu
L’objectiu del treball és estudiar la situació dels serveis meteorològics en el món de l’aviació així com
demostrar la importància d’aquests per a una gestió aeronàutica segura i eficient.
1.2 Estructura del treball
Aquest treball està estructurat en tres blocs principals. En primer lloc, es fa un anàlisi del servei me-
teorològic en el món de l’aviació. Aquest estudi es centre tan a nivell nacional com a nivell inter-
nacional. Es presenten quins són els organismes que regeixen aquest servei així com els productes
que es faciliten als diferents usuaris finals per a una navegació eficient i segura. La segona part tracta
dels fenòmens meteorològics que afecten a l’aviació. Es fa un repàs general de quines són les vari-
ables meteorològiques més determinants a l’hora de gestionar tot el que engloba una operació. Per
finalitzar, s’ha analitzat un cas d’estudi referent al pronòstic meteorològic del dia 7 d’octubre de 2015
realitzat amb el model numèric de predicció del temps, WRF, per tal de demostrar de l’importància
dels serveis meteorològics en el camp de l’aviació per tal de gestionar d’una manera eficaç i segura
situacions meteorològiques adverses.
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1.3 Revisió de fonts d’informació disponible
Per fer el següent treball s’ha fet un estudi bibliogràfic que es pot agrupar en varies categories:
• Material regulat: documents realitzats per organitzacions reguladores; en major part docu-
ments d’ICAO encara que també s’han tingut en compte documents realitzats tan per l’Europe
Union (EU) com per la Federal Aviation Administration (FAA).
• Informes d’accidents i incidents - s’han analitzat informes elaborats per organismes oficials
d’investigació d’accidents aeris com SKYbrary Accidents and Serious Incidents database.
• Estudis de recerca - material publicat per universitats o organitzacions científiques.
• Articles de revistes científiques - revistes especialitzades en el camp de la meteorologia i foca-
litzades en el món de l’aviació, com Meteorological Magazine.
• Pàgines d’internet - diferents informacions disponibles a internet.
1.4 Informes d’accidents i incidents
L’anàlisi dels accidents i incidents greus degut a la meteorologia estan inclosos en diferents estudis
realitzats per l’ICAO. Aquest estudis mostren que els accidents i incidents més greus relacionats amb
la meteorologia tenen lloc durant les fases d’aproximació i aterratge del vol. Els mateixos perills mete-
orològics es poden trobar durant les fases d’ascens i en ruta però, les conseqüències solen ser menys
greus a causa de que es té més capacitat per poder combatre els efectes adversos.
Els accidents greus relacionats amb la meteorologia així com els diferents incidents greus, es
poden atribuir als següents fenòmens meteorològics:
• Formació de gel en vol.
• Turbulència severa.
• Danys per calamarsa.
• Danys per llamps.
• Baixa visibilitat a causa de la boira o de la precipitació.
• Vent forts en superfície i cisalles de vent.
Les conseqüències del perill de la formació de gel en vol (creació tan de gebre com de gel transpa-
rent) inclouen però no es limiten a: dificultats de control a causa de la degradació de la performance
de l’aeronau que, en última instància, podria resultar amb la pèrdua de control; visibilitat limitada;
problemes de comunicació i bloqueig de pitot-tubs.
Les conseqüències del perill de turbulència severa inclouen però no es limiten a: canvis bruscos
d’actitud i altitud amb grans variacions en la velocitat de l’aire; pèrdua temporal de control (pot haver
períodes en els quals no és possible un control efectiu de l’aeronau); objectes sense assegurar es
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poden moure per la cabina i causar lesions als passatgers, a la tripulació i danyar l’estructura de
l’aeronau.
Les conseqüències del perill de calamarsa inclouen però no estan limitades a: danys considera-
bles a les aeronaus que poden ser no evidents a primera instància per la tripulació incloent el tren-
cament del parabrisa i finestres que poden reduir la visibilitat des de la cabina i, en última instància,
poden conduir a la pèrdua de control de l’aeronau.
Les conseqüències del perill de llamps inclouen però no estan limitades a: danys en els avi-
ons/fuselatge; incapacitació de la tripulació a causa de la ceguesa del llamp; interferències i danys en
l’aviònica i l’equip electrònic de l’aeronau.
Les conseqüències de la boira i el risc de baixa visibilitat inclouen però no es limiten a: alteració
de la visibilitat des de la cabina que afecten les operacions d’enlairament i aterratge; aquaplaning;
incursió a la pista i excursió; col·lisió amb un obstacle de la superfície.
Les conseqüències del perill de vents forts en superfície, aplicables a les fases de vol on l’aeronau
està a baixa altura (aproximació, aterratge i ascens) poden ser particularment perilloses o conduir a
la pèrdua de control de l’aeronau. Les conseqüències inclouen però no estan limitades a: windshear
relacionada amb tempestes elèctriques i vents extrems que es produeixen per sota de la base del
cumulonimbus i cúmuls que poden conduir a la pèrdua de control. [4]
1.5 Productes meteorològics (MET)
A l’Annex A - Productes MET d’acord amb l’Annex 3 de l’ICAO[5], es proporciona una visió general
dels productes meteorològics específics diferents per a l’aviació utilitzats en les operacions d’aero-
naus i d’Air Traffic System (ATS) per a l’anticipació dels riscos relacionats amb la meteorologia i la
identificació de les estratègies i plans de reducció del risc. Cada producte es presenta en un format ta-
bular amb referència als seus paràmetres significatius, entre ells: breu descripció, tipus de producte,
la font de dades, període de validesa, freqüència d’actualització, l’ús per l’ATC i els pilots, probabilitat
(només les previsions), etc.
L’Annex A del present informe inclou la presentació de la informació meteorològica disponible i
que s’entrega als diferents sectors aeronàutics per a una gestió segura i eficient:
• METeorological Aerodrome Report (METAR)
• Informe especial METAR (SPECI)
• Informe local MET
• Informe especial MET
• Predicció meteorològica de l’aeròdrom (TAF)
• Predicció meteorològica per l’aterratge (TREND)
• Predicció meteorològica per a l’enlairament
• Predicció meteorològica per una àrea (GAMET)
• Significant Meteorological Information (SIGMET)
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• Airmen’s Meteorological Information (AIRMET)
• Advertència de l’aeròdrom
• Predicció meteorològica per capes altes de l’atmòsfera
• Taula de predicció meteorològica significativa (SIGWX)
• Assessorament per cendra volcànica
• Assessorament per cicló tropical
No obstant això, és important tenir en compte que hi ha una gran diferència entre els productes
definits per l’Annex 3 d’ICAO, l’ús previst i com aquesta informació/productes s’utilitzen a la pràctica.
Per exemple, els METAR/SPECI, TAF, TREND i fins a cert punt els AIRMET/GAMET, s’especifiquen
per complir amb els requisits per a la preparació del vol. Aquests no van estar dissenyats per ser
utilitzats en un aeroport i/o entorn de la presa de decisions ATS.
1.6 Eines de suport per a la presa de decisions
Actualment està generalitzada l’acceptació de que els processos de pronòstic meteorològic per a situ-
acions meteorològiques adverses es presenti amb certa incertesa. Aquesta informació se sol presen-
tar expressada per un factor de probabilitat (el factor de probabilitat pot diferir depenent del tipus de
variable meteorològica). En última instància, els models numèrics de pronòstic meteorològic acostu-
men a ser probabilístics, tenint en compte les incerteses, tan en els fenòmens meteorològics de gran
escala (fenòmens d’escala sinòptica) com en els de petita escala (fenòmens d’escala regional i local).
Durant els últims anys s’ha fet un progrés significatiu en l’avaluació de l’impacte de la previsió
meteorològica convectiva a la FAA amb col·laboració amb el departament d’ATM, sobretot dirigit a la
investigació per a la integració dels models probabilístics d’alta resolució 4D. Aquests models tenen
encara certes limitacions. La majoria dels models avaluats es desenvolupen i s’adapten pel Sistema
d’Espai Aeri Nacional dels Estats Units. La majoria dels models, incloent els més nous, estan disse-
nyats per estimar l’impacte de fenòmens meteorològics convectius en els recursos ATM. No obstant
això, hi ha una manca existent de models de predicció numèrica del temps per tal de proporcionar in-
formació detallada de l’impacte meteorològic sobre medis oceànics, situacions de cendra volcànica,
així com per a l’avaluació de l’impacte sobre les operacions de les aeronaus i d’ATM.
La majoria dels models d’avaluació d’impacte utilitzen com a entrada diverses prediccions me-
teorològiques. Aquests utilitzen mètodes d’informació per tal de traduir la previsió meteorològica
reportada a informació útil per tal d’una bona gestió aeronàutica en termes de seguretat i eficiència.
La sortida d’aquests models es fa servir per a la avaluació de l’impacte operatiu així com pel suport
a les decisions. Molts dels models d’avaluació d’impacte utilitzen una malla regular (per exemple, 4
km de resolució horitzontal) que cobreix l’àrea d’interès per tal d’estimar l’impacte del mal temps en
les operacions previstes en l’espai aeri afectat. Aquest enfocament permet estimar la reducció de la
capacitat de gestió pel sector d’ATC. Fins a data d’avui, aquestes eines de suport es troben en dife-
rents nivells de maduresa - alguns estan en ús operatiu, mentre que altres es troben encara en fase
d’investigació.
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2 Meteorologia i seguretat aèria: Anàlisis extern i intern
Una de les tasques de l’ICAO és la de procurar que els Estats que la constitueixen millorin la seguretat
aèria. Encara que gran part de la responsabilitat recau en l’indústria, les autoritats de l’Aviació Civil de
cada Estat han d’establir un programa que garanteixi un nivell acceptable de seguretat per l’Aviació
Civil (Conveni de Chicago, Annexos 1, 6, 11, 13 i 14). Per complir amb els requisits, cada Estat ha
de realitzar una gestió coordinada i efectiva dels diferents organismes implicats en la seguretat aèria,
gestió que també és crítica per l’economia.
Entre aquests organismes es troben els proveïdors oficials de Serveis Meteorològics per a la Na-
vegació Aèria de cada Estat, anomenats Autoritats Meteorològiques Aeronàutiques que, dins del marc
de l’OMM, subministren l’informació meteorològica necessària per a la seguretat i eficiència de l’A-
viació Civil, segons estableix l’Annex 3 del Conveni de Chicago.
El ràpid avenç en la tecnologia pel que fa a la navegació aèria i construcció d’aeronaus permet
que els avions de transport puguin operar pràcticament sota qualsevol tipus de condició meteoro-
lògica. No obstant, i per motius de seguretat, han d’evitar el vol en llocs amb condicions meteoro-
lògiques adverses. Així ho reflecteixen estadístiques que resulten dels anàlisi realitzats pel National
Safety Board (Aviation Accident and Incident Database) i Plane Crash Information. La sinistralitat
aeronàutica deguda a causes meteorològiques s’ha vist reduïda des del 30% a la dècada dels 90 fins al
24% durant el període comprés entre el 2003 i el 2007. Actualment, tal i com es mostra a la Taula 1, els
accidents en l’aviació deguts a condicions meteorològiques adverses està al voltant del 18%. No obs-
tant això i malgrat que aquest percentatge va disminuint any rere any, l’impacte de la meteorologia
en les activitats aeronàutiques és encara massa elevat, tan des del punt de vista de la seguretat com
de l’economia. Les pèrdues econòmiques degudes a retards en els vols, encara essent força inferiors
que en el cas d’accidents, són elevats i, el 70% de les vegades es deuen a causes meteorològiques. [13]
Amb la finalitat de cobrir aquests objectius, expectatives i necessitats de la comunitat aeronàu-
tica, l’informació meteorològica per a l’aviació ha de millorar dia rere dia en qualitat i disponibilitat.
Per assolir aquestes fites, es necessita d’una dotació d’instruments de mesura tan en superfície com
en altura, una continuada vigilància de l’atmosfera i una millora substancial en els mètodes numèrics
de predicció meteorològica del temps pel sector aeronàutic, particularment en el pronòstic a curt ter-
mini. És així també fonamental el desenvolupament d’eines d’Internet que facilitin l’accés als usuaris
aeronàutics a la informació meteorològica actualitzada i de qualitat.
Causa 1950 1960 1970 1980 1990 2000 Total
Total Error pilot 58 63 44 57 55 57 53
Error pilot 43 33 25 29 29 34 32
Error pilot (causes meteo) 9 18 14 16 21 18 16
Error pilot (mecànica) 7 4 5 2 5 5 5
Altres errors humans 2 8 9 5 8 6 6
Meteo 15 12 14 14 8 6 12
Mecànica 19 19 20 21 18 22 20
Sabotatge 4 11 12 10 9 8
Autres causes 0 2 2 1 1 0 1
Taula 1: Causes d’accidents en aeronàutica (% per dècada).[13]
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2.1 Context internacional
2.1.1 Antecedents
El coneixement tecnològic de l’aviació en el primer terç del segle XX va marcar el propi desenvolu-
pament dels serveis meteorològics i va fer necessari adoptar mesures estàndards i regulacions inter-
nacionals. Des dels anys vint l’OMM Meterological Comission (OMI) va adoptar un caràcter inter-
governamental, malgrat que la mateixa OMI no la va tenir fins que va ser substituïda per l’OMM al
1951.
Qualsevol anàlisi o pla d’actuació en meteorologia aeronàutica ha de partir de dues premisses
que emmarquen el seu desenvolupament en qualsevol país del món:
• L’aviació segueix tenint una important dependència del servei meteorològic.
• El servei meteorològic aeronàutic està regulat internacionalment de manera detallada, sens
dubte, més que qualsevol altre tipus de servei meteorològic. Es basa en estàndards i proce-
diments comuns molt elaborats, que s’acorden conjuntament pels organismes internacionals
d’aviació i de meteorologia.
2.1.2 Organismes internacionals reguladors: ICAO, OMM, CE
Les normes internacionals pel servei meteorològic en l’aviació s’emeten per dos organismes interna-
cionals que treballen amb una estreta coordinació:
• L’Organització d’Aviació Civil Internacional (ICAO), fundada al 1944.
• L’Organització Meteorològica Mundial (OMM), fundada al 1951, i dins d’ella la seva Comissió
de Meteorologia Aeronàutica.
Donat que l’ICAO i l’OMM tenen interessos comuns en l’àmbit de la meteorologia aeronàutica, a
l’any 1951 van arribar a un acord de treball (document ICAO 7475/2 Modus Vivendi OMM-ICAO) per
garantir l’uniformitat dels procediments i delimitar les àrees de responsabilitat de cadascun d’ells.
Així:
• L’ICAO és l’encarregada de definir les necessitats de l’aviació en el camp de la meteorologia i
les relacions amb els altres serveis o operadors aeronàutics.
• L’OMM és responsable de tot el que està relacionat amb la meteorologia.
En concret, els Estats membres de l’ICAO, pràcticament tots els del món, estan obligats a seguir
el que està estipulat en el Conveni i els Annexos que el desenvolupen. En ells s’assenyala:
• «Cada Estat signant s’obliga, en la mesura que sigui possible, a proporcionar en el seu territori...
serveis meteorològics... per facilitar la navegació aèria internacional» (Art. 28, a del Conveni).
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• «L’informació meteorològica i operativa habilitada per a la navegació i pels aeròdroms inclo-
sos en el servei d’informació al vol ha de ser entregada, sempre que sigui possible, de manera
operativa» (Art. 4.3.1.1 de l’Annex al Conveni).
• «Cada Estat signant determinarà el servei meteorològic que proporcionarà per satisfer les ne-
cessitats de la navegació aèria internacional... Cada Estat signant designarà l’autoritat, definida
com autoritat meteorològica aeronàutica, que proporcionarà o organitzarà la provisió del ser-
vei meteorològic a la navegació aèria en nom propi» (Art. 2.1, apartats 3 i 4 de l’Annex 3).
• «Un Estat signant, que hagi acceptat la responsabilitat de proporcionar serveis al trànsit aeri
en l’àmbit d’una regió d’informació al vol o en una àrea de control, haurà d’establir una o més
oficines meteorològiques de vigilància o organitzar que un altre Estat signant o faci» (Art. 3,5
apartat 1 de l’Annex 3).
• «Cada Estat signant establirà en aeroports i altres punts significatius per a la navegació aèria
del seu territori, tantes estacions meteorològiques aeronàutiques com s’estimi que siguin ne-
cessàries, podent serà aquestes independents o estar combinades amb una estació sinòptica»
(Art. 4.1 apartat 1 de l’Annex 3).
A més, a Europa existeix una regulació específica d’àmbit regional on, els reglaments bàsics han
sigut aprovat pel Parlament Europeu, a través del projecte per a la gestió del Single European Sky
(SES), i associades a ell, l’Iniciativa Conjunta per a la investigació de la gestió del trànsit aeri en el
Cel Únic Europeu (Single European Sky Air Traffic Management Research (SESAR)) i el projecte de
segmentació de l’espai aeri per blocs aeris funcionals o Functional Air Block (FAB) (Figura 1).
Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu (FAB)
Dins de les regulacions d’Espai Únic Europeu està previst que funcionin unes sub-regions per
diversos aspectes de la gestió del trànsit aeri. Els National Meteorologic Service (SMN) membres de
l’European National Meteorological Services (EUMETNET) s’han donat pressa per realitzar aliances
per a la coordinació dels serveis meteorològics aeronàutics en cadascun dels blocs FAB:
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu Centre Est (FABCE): Àustria, Bòsnia i Hercegovina,
Croàcia, República Txeca, Hongria, Eslovàquia i Eslovènia.
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu Central (FABEC): Bèlgica, França, Alemanya, Luxem-
burg, Holanda i Suïssa.
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu Regne Unit i Irlanda (FAB UK-IR): Regne Unit i Irlanda.
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu SW (FAB SW): Espanya i Portugal.
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu Bàltic (FAB B): Estònia, Letònia, Lituània i possible-
ment Polònia.
• Blocs Funcionals de l’Espai Aeri Europeu NE (FAB NE): Dinamarca, Finlàndia i Suècia (no s’a-
caba d’incorporar Noruega).
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Figura 1: Espai Aeri Europeu – Functional Airspace Block.
2.1.3 Altres organismes internacionals
L’aviació internacional té una estructura complexa sotmesa a altres convenis i organismes que influ-
eixen en la coordinació i regulació general i que, en certs aspectes, afecten a les normes internacionals
per a l’oferiment dels serveis meteorològics a l’aviació. Entre ells es destaca:
A Europa:
• L’Organització Europea per a la Seguretat de la Navegació Aèria (EUROCONTROL).
• L’European Aviation Safety Agency (EASA), creada per l’UE al 2003.
• L’Agrupació d’Interès Econòmic dels Serveis Meteorològics europeus, EUMETNET. Els temes
referents a serveis meteorològics a l’aviació s’estudien principalment pel seu grup de treball,
AVIMET. EUMETNET, a més, ha creat un equip per coordinar la participació en concursos de
SESAR.
A l’Àfrica:
• L’Organisme per a la Seguretat de la Navegació Aèria a l’Àfrica i Madagascar (ASECNA).
Globalment:
• L’Associació de Transport Aeri Internacional (IATA).
• El Consell Internacional d’Associacions de Propietaris i Pilots d’Aeronaus (IAOPA).
• L’Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climàtic (IPCC).
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2.1.4 Prestació dels serveis meteorològics aeronàutics
Sobre la designació de l’autoritat meteorològica aeronàutica a cada Estat, l’OMM va indicar (informa-
ció de fons en el document de 07(6) de la reunió de la Comissió de Meteorologia Aeronàutica, febrer
de 2010):
El paper dels governs nacionals queda clarament definit pel que fa a l’obligatorietat de regular
els serveis meteorològics per a l’aviació. L’ICAO i l’OMM són organitzacions encarregades de designar
les Autoritats Meteorològiques que prestaran aquest servei. En molts casos, aquesta autoritat forma
part o bé de l’Autoritat d’Aviació Civil o del Ministeri de Transports, o bé és una entitat separada que
està associada o forma part del SMN. L’ICAO recomana i, en alguns Estats o estructures regionals com
en el SES, obliga, que existeixi una separació clara entre l’oferiment de serveis i l’autoritat reguladora.
A la majoria, els proveïdors de serveis meteorològics, o bé són part d’un departament gover-
namental (per exemple el SMN) o bé es constitueix una agència connectada amb el SMN o amb el
Proveïdor de Serveis a la Navegació Aèria. L’Estat doncs:
• Té l’obligació contractual sota un tractat internacional de complir els compromisos de les re-
gulacions internacionals vigents.
• Té l’obligació de proporcionar un servei competitiu malgrat l’existència d’un monopoli, asse-
gurant la satisfacció dels usuaris i clients del servei i que les despeses d’aquest es trobin en
preus raonables.
Situació actual a Europa
Abans d’aplicar-se la normativa de les SES, l’autoritat meteorològica aeronàutica a efectes de
l’ICAO i l’OMM penjava del propi subministrador dels serveis o en el ministeri del que depenia. El
servei es facilitava mitjançant el SMN, encara que no en tots els casos, doncs en alguns Estats euro-
peus existeix un Servei Meteorològic per a l’Aviació independent del SMN. Això és el cas, per exemple,
d’Àustria i Bèlgica.
Els organismes que faciliten l’informació, SMN en la seva majoria, continuen essent els respon-
sables després d’haver obtingut el certificat per a l’explotació d’aquesta tasca:
• Bèlgica: L’autoritat Reguladora és la Direcció General del Transport Aeri a Bèlgica (DGLV/DGTA).
El proveïdor de serveis designats és Belgcontrol, un organisme autònom i públic responsable
de la gestió del trànsit aeri, dels serveis meteorològics a l’aviació i de les comunicacions associ-
ades.
• Regne Unit: L’autoritat reguladora és l’Autoritat d’Aviació Civil. El proveïdor de serveis per a
tots els usuaris aeronàutics és el Servei Meteorològic Nacional del Regne Unit, la Met Office.
Els usuaris sota contracte amb l’Autoritat d’Aviació Civil i amb la National Air Traffic Services
Limited (NATS), un organisme que es va separar d’Aviació Civil per gestionar el trànsit aeri a
la zona de l’Atlàntic Oriental i que està privatitzada. A més, la Met Office té responsabilitats
internacionals, sota designació de l’OMM i l’ICAO, per a les següents tasques:
1. Centre Mundial de Pronòstic d’Àrea (WAFC).
2. Centre d’Informació sobre Cendres Volcàniques (VAAC) responsable per les illes Britàni-
ques i Islàndia.
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3. Sistema de distribució de dades satèl·lit per l’aviació (SADIS).
• França: L’autoritat reguladora està sota responsabilitat de la Direcció General de l’Aviació Civil.
El proveïdor de serveis meteorològics per tots els usuaris aeronàutics és el Servei Meteorològic
Nacional de França, Météo-France, que té, a més, responsabilitats internacionals, sota desig-
nació de l’OMM i l’ICAO, per les següents tasques:
1. Centre d’Informació sobre VAAC de Toulouse, responsable el continent europeu, pròxim
Orient, part d’Àsia i tota Àfrica.
2. Centre d’Informació sobre Ciclons Tropicals.
3. Base de dades Meteorològiques Operatives (Base de dades Meteorològiques Operatives
(OPMET)) per Europa.
Situació als Estats Units
Als Estats Units existeix des de fa bastants anys una compartició organitzada dels serveis meteo-
rològics aeronàutics entre l’autoritat nacional d’aviació civil, el National Weather Service de la NOAA
i el sector privat que subministra bona part del servei.
Actualment, a l’aviació civil del Estats Units s’està produint una generalitzada i profunda reno-
vació de l’estructura del servei i de les seves prestacions per adaptar-se al "sistema de transport aeri
de nova generació (NextGen)"que promou l’augment de la capacitar i la fiabilitat, la millora de la se-
guretat i el fet de minimitzar l’impacte ambiental de l’aviació. Amb la finalitat de complir aquests
objectius, es va crear l’Oficina Conjunta de Planifiació i Desenvolupament (JPDO) per a la coordina-
ció del sector privat en l’àmbit de l’investigació i del desenvolupament, per formar una estructura
d’empresa global, i per avançar en les activitats de planificació des de l’estat inicial fins a l’aplicació
final per l’usuari final.
2.2 Context nacional
Fins fa pocs mesos a Espanya existia un únic gestor aeroportuari i proveïdor de serveis de navegació
aèria, l’Entitat Pública Empresarial AENA. No obstant, les regles del joc estan canviant a conseqüència
de que Espanya, com Estat membre de l’Unió Europea i signant dels diferents tractats, està obligada
a complir qualsevol reglament sense necessitat de que el seu contingut estigui acatat per l’ordenança
jurídica espanyola. A més, al 2010 es van aprovar una sèrie de mesures encarrilades a resoldre certs
problemes estructurals del sistema de transport aeri espanyol.
En primer lloc, dins de l’ATM s’ha incorporat al conjunt de Flight Information Service (FIS) d’Es-
panya, el servei Aerodrome Flight Information Service (AFIS) (Reial Decret 1133/2010). El servei d’in-
formació AFIS dona servei a tot el trànsit aeri de maniobra d’un aeròdrom (és a dir, a la part de l’a-
eròdrom que ha d’utilitzar-se per a l’enlairament, aterratge, rodatge de l’aeronau en pista, excloent
les plataformes) i a totes les aeronaus que volin dins de la zona d’informació de vol (FIS) associada.
Aquest servei només informa a les aeronaus que operen en l’aeroport AFIS i en la FIS associada i, en-
tre l’informació que se subministra, es troba la informació meteorològica aeronàutica associada que
requereixen les tripulacions.
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2.3 Marc regulador
Com ha quedat retratat en l’apartat dedicat al context internacional, la prestació dels serveis meteo-
rològics a la navegació aèria s’exerceix seguint unes estrictes normes de caràcter tècnic-meteorològic
imposades fonamentalment per l’OMM i l’ICAO, amb la finalitat de garantir estàndards a nivell in-
ternacional. Així doncs, aquests serveis queden subjectes a les regulacions pròpies de l’ordenança
jurídica en el que s’emmarca el sector aeri, tan a nivell nacional com internacional. Així doncs, les
lleis o reglaments nacionals que afectes al nostre sistema d’aeroports, són també d’obligatorietat en
termes d’estricte compliment per l’Agència Estatal de Meteorologia (AEMET).
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3 Fenòmens meteorològics que afecten a l’aviació
En l’operació diària d’un aeroport s’executen un conjunt de processos relacionats amb el tractament
d’aeronaus, de passatgers, d’equipatges, d’infraestructures, etc. Són els anomenats processos ae-
roportuaris, on la seva finalitat es aconseguir que la frenètica activitat que té lloc a un aeroport es
desenvolupi de manera eficient i segura, on els passatgers i les aerolinies rebin qualitat. En aeroports
internacionals com per exemple el de Barcelona, el control en temps real dels processos aeroportua-
ris es realitza des del Centre de Gestió Aeroportuaria (CGA), que és el centre neuràlgic de l’aeroport.
La meteorologia és un dels factors que influeixen significativament a la gestió dels processos ae-
roportuaris, en particular en la programació diària de les aeronaus. En dies amb temps advers, les
operacions de vol poden arribar a saturar l’operativa d’un aeroport degut al colapsament d’operaci-
ons. És per això que un CGA necessita disposar d’informació meteorològica, específica i actualitzada
amb regularitat, per tal de planificar amb eficiència i seguretat el desenvolupament de tots els proces-
sos que tenen lloc en un aeroport. Tan és així, que un concepte tan aparentment simple com l’altura
de la base dels núvols sobre un aeroport determina el tipus d’aproximació que es farà, o que per les
operacions de fer benzina de les aeronaus s’ha de tenir en compte l’activitat tempestuosa en els ae-
roports i les seves proximitats. Inclús la pèrdua d’informació meteorològica essencial pot provocar la
cancel·lació temporal d’operacions prèviament programades.
Els fenòmens meteorològics adversos causen seriosos problemes en els aeroports, majors com
més grans són, fent que la informació meteorològica sigui un element imprescindible en la gestió ae-
roportuària. Per una operació segura és necessari conèixer les observacions i el pronòstic a l’aeroport,
amb la finalitat de la presa de decisió més encertada a l’hora d’activar els diferents procediments que
es regeixen en l’àmbit de l’aeroport. Aquestes decisions estan directament relacionades i són influ-
ents en el temps d’espera dels passatgers i al temps de permanència dels avions a terra. Reduir els
temps d’espera permet reduir els costos a la mateixa vegada que es redueix la contaminació atmos-
fèrica i acústica, cosa que repercuteix en una millora de la qualitat medio-ambiental.
Un altre terme a tenir en compte, a diferència de l’eficiència i dels costos, és el tema de la segu-
retat. Condicions meteorològiques adverses poden posar en perill diferents operacions tan a nivell
d’aeroport com a nivell de vol (aproximacions, aterratges, etc..).[7] Molts dels accidents i incidents
són deguts a situacions meteorològiques adverses. Els mateixos fenòmens meteorològics es poden
trobar durant l’enlairament o bé en ruta; no obstant, les conseqüències acostumen a ser menys se-
veres degut a la mitigació dels efectes de proximitat amb el sòl. És per això, que cal tenir en compte
quins són els fenòmens meteorològics més significatius que poden succeir en les diferents operaci-
ons que envolten un vol. A continuació es realitza una descripció detallada dels diferents fenòmens
meteorològics que afecten al món de l’aviació així com un anàlisis de quins són els seus efectes sobre
les aeronaus i sobre les instal·lacions aeroportuàries.
3.1 Icing (ICE)
Una de les hipòtesis més simples fetes sobre els núvols és que les gotes dels núvols estan en una forma
líquida a temperatures més càlides que 0°C i que es congelen en cristalls de gel pocs graus sota zero.
En realitat, està estipulat que els 0°C és la temperatura per sota del qual les gotes d’aigua són capaces
de congelar-se. Mentre que moltes de les gotes sobrerefredades si que es congelen a temperatures
just per sota dels 0°C , altres persisteixen en estat líquid a temperatures molt més baixes. L’icing en les
aeronaus passa quan les gotes d’aigua sobrerefredades colpegen una aeronau on la temperatura està
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per sota dels 0°C . Això, pot tenir efectes adversos per a l’aeronau, entre d’altres:
• Interrupció del flux laminar sobre les ales causant una disminució en l’ascensió i un augment
de la velocitat de pèrdua. Aquest últim efecte és particularment perillós.
• Augment de pes i de la fricció que fa augmentar el consum de combustible.
• Bloqueig parcial o complet dels pitot i de l’electrònica causant lectures errònies de les mesures
fetes pels instruments de vol.
• Restricció de la visibilitat pel gel acumulat en el parabrisa.
Figura 2: Efecte del gel en l’aeronau. (Font: LAKP-Yukon, NWT, Nunavut)
L’efecte de l’icing pot ocórrer sempre que la temperatura de l’aire es trobi entre els −20°C i els
8°C i existeixi humitat visible a l’atmosfera com per exemple pluja, neu, boira, núvols, etc.
Malgrat que la temperatura de congelació de l’aigua és de 0°C , pot formar-se gel a temperatures
més elevades tal i com s’ha comentat anteriorment. Això és gràcies a la pressió que pateix l’aire per
la velocitat de l’aeronau, provocant una caiguda de la pressió estàtica. Donat que això passa a una
velocitat força elevada, es tracta d’un procés adiabàtic en el que la disminució de la pressió correspon
a un refredament, amb valors de descens de la temperatura de fins a 8°C , cosa que significa que en
aquestes zones és possible a assolir la temperatura de congelació.
No obstant, el límit inferior dels−20°C , es veu compromès amb un estat físic de l’aigua, molt in-
estable, anomenat "aigua sobrerefredada"o subfusió, que presenta les característiques de l’existència
de l’aigua líquida a temperatures inferiors als 0°C . Qualsevol succés, com l’impacte d’aquesta sobre
qualsevol part de l’aeronau, podria accionar ràpidament l’estat de congelació.
3.1.1 Efecte de l’acumulació de gel en les aeronaus
En aquest apartat es descriuen els efectes del gel sobre les aerornaus tal i com es mostra en la Figura
3.
3.1.1.1 Formació de gel a les vores d’atac de l’ala
La deformació del perfil de l’ala a les vores d’atac degut a gel granulat adopta un perfil més afilat
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del normal, mentre que la deformació degut a gel clar pren una forma més aplanada, essent aquesta
última més perillosa. La capa límit es torna més turbulenta produint la separació del flux laminar per
un angle d’atac més petit, augmentant la velocitat de pèrdua, el pes i la resistència aerodinàmica de
l’aeronau i, reduint també, la sustentació màxima. A la Figura 3 es mostra un exemple de deformació
de l’ala en funció del tipus de gel.
Figura 3: Perfils de les ales contaminats per gel granulat i gel clar.
3.1.1.2 Formació de gel en els alerons
La formació de gel en la vora davantera dels alerons pot produir una entrada en pèrdua de l’extrem
de l’ala i la pèrdua de control de direcció de la aeronau. Els alerons tendeixen a acumular gel amb
més facilitat que la resta de l’ala, degut a que posseeix una secció transversal més prima.
3.1.1.3 Altres zones d’una aeronau propenses a la formació de gel
A part de les zones anteriorment comentades, n’hi ha d’altres que també estan en risc de patir l’e-
fecte de congelació i, conseqüentment, ser un risc per a la navegació. El tren d’aterratge pot quedar
bloquejat, complicant l’aterratge. Les comunicacions poden veure’s afectades i tallar-se degut a la
formació de gel a l’antena, l’estabilitzador, les hèlix, el tub PITOT, el motor, el carburador, etc...
3.2 Visibilitat (VIS)
En aeronàutica, la visibilitat és un paràmetre extremadament important durant les fases d’enlaira-
ment, aproximació i aterratge. Una baixa visibilitat a l’aeròdrom pot provocar accidents i incidents, o
en el millor dels casos, forçarà a tancar les pistes i, en conseqüència, provocarà desviaments de vols
i cancel·lacions. La falta de visibilitat en sí, no és un fenomen meteorològic, sinó un efecte degut per
la presència de fenòmens meteorològics com la boira, boirina, calitja, plugim, pluja o neu.
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El terme "visibilitat aeronàutica"es té en consideració a l’Annex 3 de l’ICAO "Servei meteorològic
per a la navegació aèria internacional"on es defineix com el valor més elevat entre aquests dos casos:
• La distància màxima a la que es pot veure i reconèixer un objecte de color negre de dimensions
considerables, situat prop de terra, al ser observat davant d’un fons brillant.
• La distància màxima a la que es poden veure i identificar els llums aproximadament de 1000
espelmes davant d’un fons no il·luminat.
L’ICAO ha desenvolupat diverses formes de quantificar la visibilitat per a la planificació i el
desenvolupament segur de les operacions aèries, la visibilitat horitzontal, la visibilitat vertical i la
visibilitat obliqua.
3.2.1 Visibilitat horitzontal
Existeixen cinc definicions de la visibilitat horitzontal basades en diferents criteris, la visibilitat prin-
cipal, la visibilitat en vol, la visibilitat a terra, el Runway Visibility Value (RVV) i el Runway Visual
Range (RVR), essent aquesta última la més important i, per tant, en la que ens centrarem.
Runway Visual Range (RVR)
Es defineix com la distància màxima a la que el pilot d’una aeronau que es troba sobre l’eix d’una
pista pot veure clarament les senyalitzacions de superfície, els llums que delimiten o que centren el
seu eix, considerant que la vista del pilot en la presa de contacte queda a una altura mitjana de 5
metres.
La RVR s’ha d’incloure en el METAR si és inferior a 1.500 m, i s’ha de donar amb increments
de 25 m a 60 m fins els 800 m i de 100 m per una RVR superior. Una RVR superior a 800 m permet
realitzar aproximacions visuals, mentre que si és inferior, es requereix fer aproximacions de preci-
sió per instrumentació (IFR). Això significa que si es vol operar amb baixa visibilitat, és a dir, sota
Instrumetal Meteorological Conditions (IMC), tan l’aeronau com la tripulació hauran de tenir un cer-
tificat addicional d’IFR i l’aeroport haurà de disposar d’un Instrumental Landing System (ILS) o un
Microwave Landing System (MLS) per tal que es proporcioni un sistema de guia vertical i lateral fins a
la proximitat de la pista, en cas contrari, les pistes de l’aeroport hauran de procedir al seu tancament,
interrompent el trànsit aeri.[2]
El sistema més utilitzat en els aeroports és l’ILS, descrit a l’Annex 14 de l’ICAO "Aeròdroms", on
existeixen tres tipus de categories, CAT I, CAT II i CAT III. Aquesta última subdividida en IIIA, IIIB i
IIIC, tal i com es mostra a la Taula 2. La restricció imposada per la RVR i la altura de decisió (DH)1 en
les operacions aèries es redueix amb l’augment de categoria, anul·lant-se per complert amb CAT IIIC,
on es permet operar amb nul·la visibilitat.
Aproximació Visual CAT I CAT II CAT IIIA CAT IIIB
Sense DH 200 ft < DH < 300 ft 100 ft < DH < 200 ft DH < 100 ft DH < 50 ft
RVR > 800 m 550 m < RVR < 800 m 300 m < RVR < 450 m RVR > 200 m 75 m < RVR < 200 m
Taula 2: Categoria de ILS necessària a pista en funció del RVR.
1L’altura de decisió és l’altura en la que s’ha d’iniciar la maniobra d’aproximació frustrada si no s’ha establert la referència
visual requerida per poder continuar amb l’aproximació i aterratge.
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En resum, per volar amb una RVR inferior a 800 m, és necessari que, tan l’aeronau com la seva
tripulació tinguin el certificat IFR i, que l’aeroport de destí disposi de les ajudes instrumentals reque-
rides.
3.2.1.1 Factors que afecten a la visibilitat horitzontal
La visibilitat horitzontal depèn de les característiques de la pista i de les condicions meteorològiques
presents sobre l’aeròdrom.
Característiques de l’objecte a observar
El color, la brillantor i la mida són aspectes de l’objecte a observar que influeixen en la seva detecció.
Els objectes de majors dimensions, més brillants i de color clar, acostumen a ser detectats a major
distància. Colors clars, posseeixen un albedo més elevat i això es tradueix en una baixa absorció de la
llum incident i en una alta reflexió de la llum.
Característiques de la pista
Les característiques anteriorment esmentades poden modificar la percepció del pilot sobre l’ambient
que el rodeja i, fins i tot, crear il·lusions òptiques.
Si el terreny és ascendent el pilot observa un major angle de descens, i l’aterratge que es pot
realitzar queda curt. En canvi, si és descendent, l’angle de descens que rep el pilot és menor, i com
a resultat esdevé un aterratge llarg. Quan es parla d’un aterratge llarg o curt, s’ha de fer tenint en
compte com a referència el touchdown2 a la capçalera de la pista. Una primera presa de contacte a
la pista molt allunyat de la capçalera podria deixar al pilot amb poca pista útil per a frenar l’aeronau.
A la Figura 4 es mostra un exemple gràfics del comentat.
Ampla de la pista
Una pista més estreta de lo normal pot crear la il·lusió òptica de que l’aeronau es troba a més
altura de la que en realitat es troba, corrent el risc de que es puguin colpejar obstacles durant l’apro-
ximació o bé que realitzi un aterratge curt. Aquest fenomen visual s’inverteix amb pistes molt amples,
provocant aterratges llargs (Veure Figura 4).
Balises de la pista
Els llums d’alta intensitat de la pista passen pràcticament desapercebudes per la contaminació
lumínica causada per les zones habitades, provocant la desorientació del pilot i conseqüentment la
dificultat per trobar-la. Durant la fase d’aproximació, el pilot percep una altitud major que la real
respecte la pista realitzant un aterratge llarg. En canvi, si la nit és fosca i la pista està molt il·luminada,
el pilot percep estar més prop de la pista del que realment està i realitza un aterratge curt.
3.2.2 Visibilitat vertical
És la distància màxima a la que un observador pot veure i identificar un objecte sobre/sota la seva
mateixa vertical. Sota condicions de boira a l’aeròdrom, aquesta visibilitat sempre serà superior a la
2Durant la fase d’aterratge, el "touchdown"és el primer punt de contacte del tren d’aterratge amb l’asfalt de la pista.
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Figura 4: Il·lusió òptica deguda a la inclinació del terreny en les proximitats de la pista.
obliqua.
3.2.3 Visibilitat obliqua
Distància màxima a la que un observador pot veure i identificar un objecte situat a una diferent altura
i vertical. Amb cel serè la visibilitat obliqua és superior a la horitzontal, donat que la majoria de
partícules de pols i fum es concentren prop de terra.
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3.2.4 Condicions meteorològiques que redueixen la visibilitat i comportament de l’aeronau
En aquest apartat es descriuen com es redueix la visibilitat horitzontal en presència de un fenomen
meteorològic determinat.[13]
3.2.4.1 Posició del sol
Si l’observador mira cap a la posició del sol, la seva visibilitat es redueix.
3.2.4.2 Vent
La visibilitat contra el vent augmenta ja que arrossega partícules de fum i de pols impedint el seu
estacionament. Amb dificultat, es produeixen importants reduccions de la visibilitat per fum o pols
encara que, si succeeix, la visibilitat no es veu reduïda per sota dels 4 km.
3.2.4.3 Pluja (RA)
Al comparar una pluja d’intensitat moderada amb els plugims també moderats de la Taula 3 i Tau-
la 4 resulta que els plugims redueixen més la visibilitat malgrat que el diàmetre de les gotes és molt
inferior (40− 200µm). Això es deu a que a part de les gotes d’aigua precipitants hi ha moltes altres
coses de mida minúscula que es mantenen en suspensió, formant boires o boirines que fan reduir la
visibilitat. És important dir que la visibilitat mínima causada per la pluja por arribar als 50 m, és a dir,
un valor 10 vegades més petit que el causat pels plugims. La visibilitat nocturna per ambdós fenò-
mens comparant les mateixes intensitats de precipitació entre el dia i la nit acostumen a ser majors,
excepte en el cas de la pluja per intensitats fortes o molt fortes.
Il·luminació Tropical intensa Molt intensa Intensa Moderada Lleugera Molt lleugera
Nit 1,1 – 0,2 2,0 – 1,1 5,7 – 2,0 11,4 – 5,7 17,5 – 11,4 30,0 – 17,5
Dia 0,5 – 0,05 1,0 – 0,5 4,0 – 1,0 10,0 – 4,0 20,0 – 10,0 50,0 – 20,0
Taula 3: Reducció de la visibilitat (en km) en condicions de pluja (segons intensitat).
Les gotes d’aigua que es poden acumular en el parabrises d’una aeronau, i al estar sotmeses als
raigs de llum solar, poden experimentar el fenomen de la refracció produint la desorientació del pilot
respecte a l’altitud i la direcció real. Aquest fenomen pot provocar que els aterratges siguin de 1.000
m a 1.600 m més curts o llargs de lo normal.[13]
Il·luminació Tropical intensa Molt intensa Intensa Moderada Lleugera Molt lleguera
Nit N/D N/D 2,0 – 1,1 3,4 – 2-0 5,7 – 3,4 N/D
Dia N/D N/D 1,0 – 0,5 2,0 – 1,0 4,0 – 2,0 N/D
Taula 4: Reducció de la visibilitat (en km) en condicions de plugims (segons intensitat).
Un altre aspecte a tenir en compte a terra és que el radar de l’aeroport no pugui localitzar l’a-
eronau degut als ecos de les gotes d’aigua en suspensió, fent que els controladors percebin falsos
ecos.
3.2.4.4 Neu (SN)
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La reducció de la visibilitat amb nevades o tempestes de neu depèn de la intensitat de la precipitació,
de la temperatura ambient i de la il·luminació de l’entorn. De la Taula 5 es dedueix que la visibilitat
durant la nit és superior en tots els casos, degut al fort contrast entre el color blanc amb la foscor. Una
altra observació és que la visibilitat en aquestes condicions augmenta amb la temperatura, donat que
la neu es desfà més ràpidament.
Il·luminació Temperatura (°C) Forta Moderada Lleugera Molt lleugera
Nit > -1 = 1,6 4,0 – 1,6 6,4 – 4,0 > 6,4
Nit < -1 = 1,2 2,4 – 1,2 4,8 – 2,4 >4,8
Dia > -1 = 0,8 2,4 – 0,8 4,8 – 2,4 > 4,8
Dia < -1 = 0,6 1,4 – 0,6 3,2 – 1,4 > 3,2
Taula 5: Reducció de la visibilitat (en km) en condicions de nevada (segons intensitat).
La visibilitat pot arribar a ser nul·la amb l’aparició de fenòmens com el whiteout. Aquest feno-
men és un fenomen òptic atmosfèric que succeeix en condicions de llum de dia, on el pilot se sent
envoltat per un lluentor de color blanc uniforme com a resultat de la falta de contrast entre el cel en-
nuvolat, és a dir, overcast (OVC) i la neu recent caiguda on no presenta irregularitats en la superfície.
El pilot, volant sota condicions VFR3 perd el sentit de la profunditat i orientació sense diferenciar les
ombres, l’horitzó i la nuvolositat i, a les primeres de canvi, aquest haurà de fer un tomb de 180°per
buscar unes millors condicions meteorològiques de vol.[13]
La neu humida sobre superfícies de l’aeronau amb temperatura inferior als 0°C , pot produir con-
dicions de gelada reduint el comportament de l’aeronau i la visibilitat en el parabrises, a diferència
de la neu seca que presenta una baixa adherència.
La neu no només pot afectar a l’aeronau, sinó que també a les instal·lacions de terra, contami-
nant amb més de 3mm de gruix la superfície del terra, podent disminuir el contrast entre la pista
d’aterratge i l’entorn, quedant oculta per al pilot que vola en VFR.[12]
3.2.4.5 Tempesta de sorra o pols (SA o DS)
La visibilitat pot quedar totalment reduïda degut a la combinació de ratxes de vent turbulent amb
pols i sorra. Es tracta d’un fenomen meteorològic típic de regions desèrtiques. La pols, per defini-
ció està formada per partícules amb un diàmetre inferior a 0,08mm, afavorint que pugui romandre
durant dies en suspensió, en absència de vents de caràcter important. Quan el vent excedeix la ve-
locitat de 15kt s, comencen a formar-se remolins de pols i sorra. Si la velocitat del vent s’incrementa
o persisteix, les partícules pesades precipiten sobre la pista d’aterratge o enlairament i emmascaren
la senyalització. Les partícules més llegueres poden ascendir fins als 3.000 f t en atmosfera estable o
fins a 15.000 f t en el cas d’inestabilitat atmosfèrica, formant núvols que redueixen extremadament
la visibilitat en les fases de creuer i aproximació. També és important dir que, la pluja generada per
aquests núvols, és fang. La reducció de la visibilitat deguda a aquest tipus de pluja és superior a la de
la pluja convencional.
Acostumen a ser fenòmens de caràcter local que es formen a Egipte, Iran i Iraq, Centre Orient,
certes parts dels Estats Units, Mèxic, al desert de Gobi a la Xina i en deserts australians i al Sudan.[5]
Com a dada curiosa comentar que aquest fenomen no afecta únicament a la visibilitat, donat
3Els vols IFR no eviten les situacions de whiteout. S’han donat casos en els que l’aeroport de destí no estava equipat amb
sistema ILS, obligant a les aeronaus a retirar-se a l’aeroport alternatius. Les aeronaus no només tenen un únic pilot i, per
aquest motiu, un dels pilots mira les ajudes instrumentals i l’altre busca el contacte visual amb la pista.
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DS Molt baixa DS lleugera DS mdoerada DS forta DS molt forta
Visibilitat en m VIS > 10.000 1.000 – 10.000 500 – 1.000 50 – 500 VIS < 50
Velocitat del vent en m/s N/D N/D 10,8 – 20,7 17,2 – 24,4 20,8 – 24,4
Taula 6: Reducció de la visibilidad ver la intensidad de la DS.
que la pols i la sorra, al igual que les cendres volcàniques, poden introduir-se en el motors i turbines,
causant seriosos danys. Tenint en compte que una erupció volcànica convencional sol alliberar 500
milions de tones de pols a l’atmosfera i que des de 1980 ha hagut al voltant de unes 100 erupcions
volcàniques a nivell mundial, es pot dir que es tracta d’un fenomen d’alta freqüència d’aparició.
3.2.4.6 Boira
La boira és un núvol estratiforme a nivell superficial, de gruix i densitat variable, que presenta un
color blanc o gris clar que dificulta la visió quan aquesta és densa. Físicament no hi ha cap diferència
entre la boira i el núvol, la única diferència radica en el mètode i el lloc de formació. Mentre que els
núvols ho fan per elevació i refredament de l’aire fins a arribar al nivell de condensació, la boira es
forma a nivell de terra per l’augment del contingut de vapor d’aigua a l’aire, o per refredament de
l’aire fins a arribar a la saturació.
Il·luminació Boira molt espesa Boira espesa Boira regular Boira moderada Boirina Boira dèbil
Nit < 0,2 0,5 – 0,2 1,1 – 0,5 2,0 – 1,1 3,4 – 2,0 11,4 – 3,4
Dia < 0,05 0,2 – 0,05 0,5 – 0,2 1,0 – 0,5 2,0 – 1,0 10,0 – 2,0
Taula 7: Reducció de la visibilidad (en km) en l’interior de boires i boirines.
3.3 Turbulències
La turbulència és l’estat d’un fluid on les velocitats de les partícules mostren fluctuacions irregulars
i aleatòries. En termes aeronàutics, es pot definir la turbulència com el canvi de direcció i/o velo-
citat del vent en trams de vol extremadament curts; aquests fluxos irregulars produeixen sobre les
aeronaus canvis sobtats en la trajectòria i pèrdues de sustentació de l’aeronau.
Si el terra fos uniformement llis i l’atmosfera estable, el vent fluiria per capes paral·leles sense
veure’s alterat, tenint un comportament totalment laminar on la velocitat del vent en un punt donat
seria pràcticament constant. No obstant, això no succeeix així. El terra és irregular i està ple d’obsta-
cles i l’atmosfera poques vegades és totalment estable.[5]
Per aquest motiu, ens trobem que l’aire forma remolins inesperats anomenats turbulències les
quals, segons el seu origen es poden distingir en:
• Turbulència mecànica – deguda a la fricció de l’aire amb irregularitats del terreny; predomina,
per tant, en les capes inferiors.
• Turbulència tèrmica – deguda a la inestabilitat tèrmica de l’aire. Acostuma a predominar en
altures mitges, a excepció de les CAT que succeeixen més sovint a la troposfera i a la baixa
atmosfera.
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3.3.1 Turbulència tèrmica o convectiva
Les tèrmiques són bombolles d’aire que ascendeixen verticalment des de les capes baixes de la tro-
posfera, degut a la seva baixa densitat. Segons l’equació d’estat, PV = RT , si es calenta una massa
d’aire i es manté a pressió constant, aquesta augmenta el seu volum i disminueix la seva densitat de
tal forma que experimenta una força ascendent, l’aire convergeix en superfície i divergeix prop de la
tropopausa.
En el centre d’una tèrmica s’observen velocitats d’ascens positives (màx. 35m/s), mentre que a
l’exterior de la tèrmica el flux d’aire fred té velocitats verticals negatives (màx. −15m/s). La tèrmica
provoca que l’aeronau ascendeixi i descendeixi involuntàriament. L’altura que assoleix la tèrmica
depèn de la temperatura inicial de la tèrmica i del perfil de la temperatura de l’atmosfera. Aquestes
masses d’aire poden condensar-se durant el seu ascens i formar núvols de desenvolupament vertical
com cúmuls i cumulonimbus, la intensitat màxima d’aquest tipus de turbulència s’assoleix a l’inici
de la fase de maduració del núvol.[1]
3.3.2 Turbulència de l’aire clar (CAT)
La Clear Air Turbulence (CAT) esdevé amb major freqüència durant l’hivern, representant un perill
durant la fase de creuer, podent fer que l’aeronau descendeixi sobtadament fins a 1.000 m fins un
cop el pilot pot recuperar el control de l’aeronau. Aquest fenomen succeeix en nivell propers a la
tropopausa, és a dir, entre els 7.000 m i els 12.000 m d’altitud, essent molt difícil de detectar pel radar
meteorològic i per la tripulació. Aquest tipus de turbulències té un gruix de 600 m i una extensió
horitzontal d’entre 10 i 100 km amb una duració que oscil·la entre minuts i hores.[14]
Figura 5: Sección vertical del jet stream.
La intensitat de les CAT és normalment major al costat esquerre del jet stream4 ja que la cisalla
de vent horitzontal és més gran que al costa dret. La cisalla de vent pot ser vertical o horitzontal i,
pot indicar al pilot la presència de CAT. La part del davant del jet stream es poden arribar als màxims
valors de cisalla i les majors variacions de temperatura per milla nàutica. La CAT comença amb una
4Conjunt de corrents d’aire fixes de gran diàmetre que envolten la Terra en els hemisferis nord i sud i que la recorren a
gran velocitat, situats a prop de la tropopausa. Els avions les utilitzen per estalviar combustible i volar més ràpidament.
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cisalla horitzontal que presenta una variació superior als 20 kts per cada 60 milles nàutiques acompa-
nyada d’una cisalla vertical de 4 kts, l’equivalent a una variació de 5°C per cada 120 milles nàutiques
de distància horitzontal, fet que permet al pilot detectar la possible CAT únicament mirant la tempe-
ratura exterior.
3.3.3 Ona de muntanya i ona gravitatòria
És un fenomen meteorològic que resulta de l’incidència d’un flux d’aire sobre una barrera orogràfica,
que acaba adoptant un comportament ondulatori a sotavent de l’obstacle. Així doncs, es produeixen
ascensos i descensos de l’aire. Les ones gravitatòries, a diferència de les ones de muntanya, es generen
per la divergència de l’aire a la tropopausa.[6]
Requisits necessaris per a la formació d’ones de muntanya
La direcció del vent ha de ser perpendicular o desviar-se menys de 30° de l’eix de la cadena mun-
tanyosa i la seva velocitat ha de ser superior a 15kt en el cim. A la zona de sobrevent, la velocitat del
vent ha d’augmentar amb l’altura, mantenint una direcció pràcticament igual per cada nivell de vol.
L’últim requisit és la presència d’una inversió tèrmica que mantingui confinada l’ona de muntanya
en les regions baixes de l’atmosfera (veure Figura 6).[9]
Figura 6: Ona de muntanya.
3.3.4 Efecte de les turbulències sobre les aeronaus
A major velocitat de l’aeronau, més gran és el número de remolins que es troba per unitat de temps,
entrant i sortint d’ascensos i descensos contínuament. Això fa que es produeixin uns augments dels
esforços per unitat d’àrea de l’estructura de l’aeronau.
Els remolins de petit diàmetre, ocasiones ratxes que sacsegen i mouen l’aeronau, mentre que els
remolins d’una mida gran, provoquen grans ascensos i descensos. Això pot ocasionar que l’aeronau
pugui arribar a caure unes quantes milles durant la fase de creuer. Un cas curiós que també pot
succeir és que hi hagi l’existència de ressonància en el cas de que la freqüència dels remolins s’ajusti a
la vibració natural de l’estructura de l’aeronau, fent que aquesta es pugui trencar. La ressonància sols
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presentar-se en les turbulències d’aire clar i les ones gravitatòries, ja que a menor altura els remolins
són més irregulars.[9]
A una altura baixa, durant les fases d’enlairament, aproximació i aterratge, les tèrmiques i les tur-
bulències mecàniques representen una amenaça. L’augment o la reducció de l’angle d’atac ocasionat
per un ascens o descens involuntari, pot acabar amb l’entrada en pèrdua de l’aeronau.
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4 Gestió de les etapes d’un vol en condicions meteorològiques adverses
A la secció anterior s’han presentat els principals fenòmens meteorològics que afecten a l’aviació.
En aquesta secció es realitza un estudi d’un recull de diferents articles acadèmics que tracten sobre
quines són les fases de vol més probables a patir accidents aeris segons diferents condicions meteo-
rològiques adverses.
Estudis com [11] mostren que les fases més perilloses de vol són aquelles en les que l’aeronau
està prop de terra, és a dir, durant les fases d’enlairament, ascens inicial, ascens final, descens, aproxi-
mació inicial, aproximació final i aterratge. Complicacions en aquestes etapes de vol, se solen conver-
tir en un accident aeri, degut a que l’aeronau es troba en una configuració vulnerable; la seva velocitat
és baixa, necessita utilitzar els flaps i slats per poder mantenir-se suspès a l’aire i el pilot disposa d’un
marge de maniobra molt reduït.
4.1 Influència de la meteorologia en les diferents fases d’un vol
Situacions de vol amb condicions meteorològiques adverses són responsables del 61,1% dels acci-
dents aeris que ocorren durant la fase de descens, del 42,4% durant la fase d’aproximació inicial i
final, del 38,3% durant la fase d’aterratge, del 32,4% durant les fases d’ascens inicial i final, i del 29,9%
durant la fase de l’enlairament.[11] És evident doncs, pensar que pràcticament en totes les fases de
vol, un terç dels accidents aeris han sigut per condicions meteorològiques adverses, excepte en la fase
de descens que arriba als dos terços, fet que demostra la dependència de les aeronaus actuals a les
condicions meteorològiques, especialment en el moment de tocar terra.
4.1.1 Visibilitat
El risc de patir un accident aeri per baixa visibilitat augmenta quan l’aeronau vola especialment prop
de terra. El 36,3% dels accidents per causes meteorològiques durant la fase d’aterratge es deuen a la
baixa visibilitat, mentre que en l’enlairament el valor es dispara i el percentatge arriba al seu màxim
amb un 54,5%. Una possible explicació a aquest fet és que per aterrar els pilots disposen de ILS,
és a dir, ajuda instrumental per aterrar inclús amb visibilitat nul·la, mentre que per enlairar-se no
disposen d’ajudes instrumentals. Per un pilot que opera en VFR les restriccions imposades per la
RVR són majors durant l’aterratge no podent ser inferior a 800 m, mentre que per l’enlairament el
límit està en els 400 m.[3]
4.1.2 Turbulències
La possibilitat de que una aeronau pateixi un accident com a conseqüència de tenir una turbulència
disminueix a mida que l’aeronau s’propa a la pista d’aterratge. Les turbulències a pista durant la fase
d’enlairament representen l’1,5% dels accidents aeris per causes meteorològiques durant aquesta
fase, mentre que en els aterratges augmenta fins al 3,3%. Una hipòtesi que explicaria la lleugera
diferència entre aquests dos percentatges d’accidents aeris que passen a pista és que els pilots, moltes
vegades arriben cansats i amb poc combustible als aeroport de destí i en algunes ocasions forcen
l’aterratge sota fortes cisalles horitzontals, mentre que en el cas dels enlairaments simplement es
cancel·la l’operació i s’espera a que les condicions meteorològiques millorin i siguin les adequades
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per un enlairament segur. En les fases de vol com l’ascens, el descens i l’aproximació, degut a que
es desenvolupen a major altura, els percentatges d’accidents es disparen arribant fins als 19,2%, del
56,6% i del 8,7% respectivament. Normalment, durant les fases de descens, aproximació inicial i
final, aterratge o inclús en els ascensos i els enlairaments se solen trobar turbulències tèrmiques,
mecàniques o windshear, essent aquesta últim el fenomen més perillós prop de terra, ja que pot
provocar un moviment sobtat sobre l’aeronau i fer-la impactar contra l’asfalt de la pista.[8]
4.1.3 Pluja, neu i tempestes
Les pistes contaminades per neu o aigua, representen una amenaça especialment durant les fases
d’aterratge i enlairament, amb un 34,1% i un 18,2% d’accidents aeris respectivament. Això és degut
a que no es veuen afectades únicament les plataformes de l’aeronau, sinó que també es veu alterat
el coeficient de fregament entre el paviment i les llantes de les rodes, augmentant així la distància
de frenada com la carrera d’enlairament. L’espesa capa d’aigua pot generar el que es denomina com
aquaplaning5, en aquestes condicions el coeficient de fregament es fa casi nul, inhabilitant així l’uti-
lització dels frens i de la roda davantera per maniobrar.
Durant l’enlairament, la maniobrabilitat és menys exigent a terra i, al conèixer ja l’estat de la
pista, es prohibeix realitzar l’enlairament d’empenta reduïda i es redueix el Maximum Take-off Weight
(MTOW), d’aquesta manera, l’aquaplaning difícilment causa que l’aeronau se surti de la pista.
L’efecte de la pluja sobre l’aeronau disminueix amb l’altura tal i com s’observa en les altres dues
fases. Durant l’ascens, l’aproximació inicial i final, es redueixen els percentatges a un 11%, a un 6,4%
i a un 5,1% respectivament.
4.1.4 Boira
La boira tendeix a disminuir la percepció del pilot sobre la pista, motiu pel que resulta especialment
perillós durant la fase d’aproximació, essent la responsable del 26,1% dels incidents en aquesta fase,
mentre que sobre la pista durant l’enlairament i aterratge, el percentatge es redueix fins al 12,1% i
11,4% respectivament. La fase més segura és la de l’ascens amb un 2,7%, seguida del descens amb un
7,2% de successos. Això es deu en gran part a que la boira acostuma a ser un núvol estratiforme prop
de terra que, en poques ocasions, es desenvolupa verticalment.
4.1.5 Icing
La probabilitat de que es produeixi gel a la superfície és realment baixa. Normalment es produeix en
l’interior dels cúmuls i dels cumulonimbus. En les operacions d’aterratge, és el causant del 8,8% dels
accidents. Motius com el bloqueig del tren d’aterratge o algunes superfícies de control de l’aeronau
són les conseqüències de condicions icing en l’aeronau. No obstant, és el responsable del 13,3%
d’accidents en l’enlairament degut al gebre acumulat.
La probabilitat de que aquest fenomen meteorològic produeixi un accident disminueix amb
5És la situació en la que una aeronau circula per una pista a certa velocitat sobre una superfície coberta d’aigua, donant
com a resultat una pèrdua de tracció i control de la mateixa per part del pilot. Si això succeís en la totalitat de les rodes,
l’aeronau es torna incontrolable.
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l’augment de l’altitud. Això és degut a que el pilot disposa de major temps de reacció per identificar el
problema i recuperar l’aeronau. Normalment, el problema de molts pilots és identificar la presència
de gel, especialment si es tracta de cristalls de gel, essent les tempestes durant l’aproximació inicial i
final, amb un 9,7%, les causants d’aquests incidents. [10]
4.2 Influència de la meteorologia en la fase de creuer
La fase de creuer està considerada com la més segura des de que l’aeronau abandona la pista. L’aero-
nau acostuma a trobar-se a una altura de 10.000 m lluny de condicions meteorològiques adverses, on
el pilot té un marge de maniobra molt gran davant de qualsevol complicació. Les causes d’aquests ac-
cidents acostumen a ser errors mecànics, errors humans, impactes amb altres aeronaus o amb zones
muntanyoses. La taxa de mortalitat dels ocupants és del 21,9%, inferior a la de les fases comenta-
des anteriorment, excepte en l’aterratge. Realment, es produeixen el 18,9% dels accidents aeris en
aquesta fase, dels quals un 49,2%, sorgeix com a conseqüència de la distribució dels fenòmens mete-
orològics exposats.
Els paràmetres meteorològics com la visibilitat, boira i pluja són els responsables del 19,5% del
total dels incidents per causes meteorològiques en les fases properes a terra. Les turbulències amb
un 62,5%, les CAT amb un 12% i les tempestes amb un 5,2% són les variables meteorològiques que
representen realment una amenaça durant la fase de creuer, no només per la seva intensitat, sinó que
també per la dificultat de la seva detecció. [10]
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5 Cas d’estudi: 07/10/1025
En aquesta secció es presenta un cas d’estudi sobre les conseqüències d’una bona predicció meteoro-
lògica realitzada amb el model de predicció numèrica del temps, WRF, sobre l’aeroport de Barcelona
durant la fase d’aproximació final.
5.1 Simulació del model numèric WRF-ARW
Com s’ha vist en la Introducció, els models numèrics de predicció del temps són necessaris per tal
de donar suport a la gestió tan del trànsit aeri com a la gestió de l’aeroport. En aquesta secció es
fa un estudi d’una situació meteorològica adversa en la zona d’aproximació final de l’aeroport de
Barcelona que va tenir lloc el 7 d’octubre de 2015. Durant la tarda d’aquest dia i, degut a una tempesta
que va créixer sobre la recta d’aproximació final per la pista 25R, es va haver de canviar la rotació de
circulació de les aeronaus per tal d’evitar la tempesta i, per tant, fer l’aproximació final per la pista
07L. A més, s’analitzen les sortides de la simulació meteorològica realitzada pel model numèric de
predicció del temps Advanced Research Weather Research and Forecasting System (WRF-ARW)6 i
corregudes al Servei Meteorològic de Catalunya (SMC). La finalitat és demostrar com d’eficaç pot ser
tenir un pronòstic meteorològic de qualitat darrera de la gestió aeronàutica per tal de minimitzar
costos i guanyar en seguretat i eficiència.
5.2 Pronòstic meteorològic i gestió en aproximació final a l’aeroport de Barcelona
El camp de vols de l’aeroport està format per tres pistes d’aterratge, dues de paral·leles (07L–25R /
07R–25L) i una de transversal (02–20). Les pistes paral·leles constantment estan ocupades però la pis-
ta transversal s’utilitza poc. El camp de vols de l’aeroport està dotat de moderns sistemes d’indicació
per als avions i té capacitat per a qualsevol aeronau comercial existent.
El dia 7 d’octubre les pistes operatives de l’aeroport eren la 07L–25R per a l’enlairament i ater-
ratge respectivament. Les condicions meteorològiques del dia recomanaven l’utilització d’aquestes
pistes. El pronòstic meteorològic del WRF-ARW mostrava la inexistència de precipitació durant el
matí i vents de component SW per la zona de l’aeroport de Barcelona. Aquesta situació feia evident
que la millor configuració de rotació de l’aeroport fos la utilització de les pistes 07L–25R. La Figura 7
mostra el pronòstic meteorològic del camp de vents, temperatura i precipitació per les 14 UTC (16 h
local). La Figura 8 mostra la precipitació acumulada detectada pel radar meteorològic.
6El Weather Research and Forecasting Model (WRF) és un model numèric de pronòstic del temps, dissenyat per apli-
cacions operatives i de recerca. Un dels seus objectius és, precisament, accelerar la introducció dels avenços en recerca
als processos operatius. Actualment, el WRF pot utilitzar-se un un ampli rang d’escales, de manera que pot actuar com a
model global o d’àrea limitada, permetent simulacions a molt alta resolució (http://www.wrf-model.org/index.php).
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Figura 7: Pronòstic de la temperatura, vent i precipitació per les 14 UTC del 07/10/2015.
Figura 8: Precipitació acumulada detectada pel radar meteorològic per les 14 UTC del 07/10/2015.
A partir de les 15 UTC, a les comarques interiors de Catalunya es comencen a desenvolupar tem-
pestes que, acaben arribant a Barcelona i rodalies. La Figura 9 mostra el pronòstic de la precipitació
del model meteorològic WRF-ARW, on s’observa que a partir de les 18 UTC (20 h local) es pronosti-
caven precipitacions sobre la ciutat de Barcelona i sobre la recta d’aproximació final a la pista 25R. A
més, la Figura 10 mostra que hi havia un pronòstic de rotació del vent de component SW a E a final del
dia. Comparant el pronòstic amb el que realment succeïa a la zona de l’aeroport segons les imatges
del radar meteorològic (Figura 11) de les 19 UTC (21 h local), es confirmava el bon pronòstic sobre la
zona d’interès. (Més imatges a l’Annex B)
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Figura 9: Pronòstic de la precipitació per les 19 UTC (esq.) i 20 UTC (dta.) del 07/10/2015.
Figura 10: Pronòstic del vent i temperatura per les 19 UTC (esq.) i 20 UTC (dta.) del 07/10/2015.
Aquesta situació va fer que l’aeroport de Barcelona tingués que canviar la rotació de circulació de
les aeronaus per tal d’evitar la tempesta i, per tant, operar a les pistes 07R–25L. El canvi en la rotació
de l’operativa de les pistes de l’aeroport de Barcelona es pot observar a la Figura 12 on es mostra les
aeronaus en aproximació final a l’aeroport de Barcelona sobre les 18 UTC (20 h local) i les 19 UTC (21
h local) i es veu un canvi en les pistes operatives de 07L–25R a 07R–25L.
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Figura 11: Precipitació acumulada detectada pel radar meteorològic per les 19 UTC del 07/10/2015.
Figura 12: Imatges de l’aproximació final a l’aeroport de Barcelona per les 18 UTC (esq.) i 19 UTC
(dta.) del 7/10/2015. (Font: http://www.flightradar24.com)
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6 Conclusions
L’objectiu del treball ha sigut estudiar la situació dels serveis meteorològics en el món de l’aviació així
com demostrar la importància d’aquests per a una gestió aeronàutica segura i eficient.
Pel que fa al primer punt i, gràcies a la bibliografia consultada, s’ha vist que la prestació de ser-
veis meteorològics a la navegació aèria s’exerceix seguint unes estrictes normes de caràcter tècnic-
meteorològic imposades fonamentalment per OMM i l’ICAO, amb la finalitat de garantir estàndards
a nivell internacional.
El segon punt i alhora el més extens ha tractat d’estudiar les variables meteorològiques més ad-
verses per a una aeronau i les més determinants per a l’ATM. S’ha realitzat un cas d’estudi per tal de
demostrar la importància d’un pronòstic meteorològic acurat en el camp de l’aviació. Aquest estudi
ha tingut en compte el pronòstic meteorològic del model WRF pel 7 d’octubre de 2015 i realitzades al
SMC. S’ha analitzat la gestió de les aeronaus en la fase d’aproximació final durant la tarda del dia en
qüestió on les condicions meteorològiques eren adverses. Com s’ha pogut observar en l’estudi, una
eina amb un pronòstic meteorològic de qualitat ajuda a la gestió de la presa de decisions.
No obstant, la gestió i control del trànsit aeri treballa amb diferents escales en funció del treball
a ocupar. Atès les diferents resolucions espacials amb les que es poden arribar a treballar, és essencial
tenir informació precisa de les condicions meteorològiques tan a escala sinòptica com a escales més
petites.
La possibilitat de predir situacions meteorològiques adverses i/o extremes pot esdevenir una
eina molt útil per poder anticipar-se a possibles problemàtiques i incidències que puguin afectar a la
gestió i control del trànsit aeri i així tenir el temps necessari per a realitzar actuacions de planificació
i gestió. Per aquest motiu, la predicció meteorològica es converteix en una peça clau a l’hora de
prendre decisions que permetin un diagnòstic i les conseqüents accions preventives d’actuació per
intentar evitar i mitigar, d’una forma ràpida i eficient, els possibles impactes generats per la dinàmica
atmosfèrica. Per exemple, el pronòstic del camp de vent així com d’altres variables meteorològiques a
diferents nivells de vol pot ajudar a trobar la ruta més adequada entre un origen i una destinació. Un
bon pronòstic de precipitació amb origen convectiu pot localitzar cel·les convectives amb elevades
velocitat verticals que podrien suposar un perill per a les aeronaus que es troben prop de la mateixa,
tal i com s’ha pogut observar en el cas d’estudi realitzat. La predicció de la severitat de turbulències i
de gel suposen una gran ajuda a l’hora de planificar la ruta de vol per localitzar punts a evitar, etc.
La informació meteorològica amb la que es treballa en el món de l’aeronàutica és millorable? És
possible poder obtenir informació de qualitat sobre les condicions meteorològiques d’un aeroport
amb un informe de TAF? Ens hem parat a analitzar quin tipus d’informació proporciona un informe
TAF?
Exemple TAF:
TAF LEBL 141100Z 1412/1512 19006KT CAVOK TX21/1414Z TN10/1506Z BECMG 1420/1422 33010KT
SCT010 PROB30 TEMPO 1504/1512 BCFG SCT005
Aquest informe proporciona certa informació meteorològica, però molt millorable. És pràctic,
llegible, alarmant, capaç de cridar l’atenció per tal d’anticipar-se a condicions meteorològiques ad-
verses? Al meu parer, no. És per això que considero que el servei meteorològic a l’aeronàutica és
francament millorable.
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Amb tot el comentat anteriorment, és d’importància considerar que l’ATM disposi d’un servei
meteorològic de qualitat en totes les seves resolucions horitzontals per tal d’aportar solucions a tots
els usuaris finals. És a dir, a gran escala (escala sinòptica), és interessant pels pilots i controladors
saber quines àrees o zones geogràfiques estaran afectades per turbulències com, per exemple, les que
es formen a la cara sud dels Pirineus quan bufa tramuntana. També seria interessant, per exemple,
saber fins a quina altura o FL es veurien afectades les aeronaus i, per tant, a quina altura haurien de
volar per evitar-les. A una escala inferior (mesoescala), mapes actualitzats de la convecció al voltant
d’un aeroport com el de Barcelona on es poguessin arribar a veure les conseqüències de la orografia
local (muntanyes de Begues, etc.), de la radiació solar i la seva absorció pel tipus de sòl, etc. Finalment
i a escala més petita (microescala), seria interessant obtenir la predicció de turbulències en la zona
d’aproximació.
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B Predicció meteorològica del model WRF i observació del radar meteo-
rològic en aproximació final a l’aeroport de Barcelona pel 07/10/2015
B.1 Imatge de precipitació acumulada detectada pel radar meteorològic pel 07-10-2015
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B.2 Simulació meteorològica del WRF-ARW pel 07-10-2015
B.2.1 Precipitació acumulada horaria
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B.2.2 Temperatura / Vent superfície
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B.2.3 Índex CAPE/LI
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Resum
En el present treball es fa un anàlisi nacional i internacional dels serveis meteorològics en l’avia-
ció. Es presenten quins són els organismes que regeixen aquest servei, així com els productes que es
faciliten als usuaris finals per a una navegació aeronàutica eficient i segura. A continuació, es fa un
estudi general de quines són les variables meteorològiques més determinants a l’hora de gestionar tot
el que engloba una operació aeronàutica. També s’estudia quines són les variables meteorològiques
més adverses per a l’aviació i que poden causar incidents i accidents. Per finalitzar, es presenta un
cas d’estudi sobre les conseqüències d’una bona predicció meteorològica realitzada amb el model de
predicció numèrica del temps, Weather Research and Forecast model (WRF), a la fase d’aproximació
final de l’aeroport de Barcelona.
Resumen
En el presente trabajo se hace un análisis nacional e internacional de los servicios meteoroló-
gicos en la aviación. Se presentan cuáles son los organismos que rigen este servicio así como los
productos que se facilitan a los usuarios finales para una navegación eficiente y segura. A continu-
ación, se hace un estudio general de cuáles son las variables meteorológicas más determinantes a
la hora de gestionar todo lo que engloba una operación. También se estudia cuáles son las variables
meteorológicas más adversas para la aviación y que pueden causar incidentes y accidentes. Para fina-
lizar, se presenta un caso de estudio sobre las consecuencias de una buena predicción meteorológica
realizada con el modelo de predicción numérica del tiempo, Weather Research and Forecast model
(WRF), en fase de aproximación final del aeropuerto de Barcelona.
Overview
In this paper a national and international analysis of meteorological services in aviation is ma-
de. It is presented which agencies manage this services and which are the delivered meteorological
products for the end users in order to gain in safe and efficient. Besides, an overview of which mete-
orological fields are take in consideration for a secure and efficient flight operation as well as which
are the most severe meteorological variables in aviation that can cause incidents and accidents. Fi-
nally, an analysis of the weather forecast over the Barcelona’s airport final approach performed with
the Weather Research and Forecast model (WRF) is done in order to analyse the importance of an
accurate forecast.
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